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OZET

Toz konsantrasyonlarini tespit etmek icin kullanilan resmi metotlar PM;y ve PM;s 6lgme
orneklerinde de oldugu gibi agirlikca konsantrasyon hesabina dayalidir. Agirlikla
iligkilendirilen konsantrasyon hesabinda biiyiikk capli partikiillerin miktar1 etkindir.
Dolayisiyla kiiciik partikiillerden kaynaklanan riskler sadece tahmin edilebilmektedir ve bu
tahminlerin dogrulugu kuskuludur.

PM,y, PM;s ve PM; degerlerinin karsilastirilmasi1 farkli biiyiikliikteki partikiillerin insan
saghigina yonelik yarattigi riskler ile ilgili daha fazla bilgi saglayabilecektir. Bu ise
partikiillerin sayica konsantrasyonlariin izlenmesiyle miimkiin olabilir. Bu parametre hava
kalitesi hakkinda, agirlikca konsantrasyona gore daha detayli bilgi vermektedir. Risk
potansiyelinin tahmini i¢in kullanilan diger bir parametre ise partikiil boyutu dagilimi olabilir.
Partikiil sayisina gore konsantrasyon, partikiil boyutlarina gore ¢esitli araliklarda
siniflandirilabilir.  Bdylelikle partikiill boyut dagiliminin  ve di8er parametrelerle
iligskilendirildiginde kimyasal bilesenlerin sebep olabilecegi birlesik riskler konusunda bize
ayrintili bilgi saglayabilir.

Calismalar gostermistir ki parmak izi karakteristigi gosteren ultra kiiciik partikiiller (UFPs)
uzun menziller arasinda tagmmaktadir. Orta Avrupa’da 5 nm ile 32 pm arasindaki
partikiillerin agirlik, sayr ve boyut dagiliminin izlenmesine yonelik bir calisma 300 m
yiikseklikten drnekleme yapilarak yiiriitiilmiistiir. Elde edilen bilgiler, NO, NO,, NOx, O3 gibi
cesitli gazlar ve sicaklik, nem, yiikseklik ve kiiresel 1s1ma ile birlestirilmistir. Biitiin bu veriler
0zel bir veri toplama programinda toplanmis, cografi durum ile karsilastirilarak iki ve ii¢
boyutlu diyagramlarla gosterilmistir.

Bu c¢alisma sonucunda, partikiillerin ve gazlarin uzun menzilli taginimi verilerinin
gelistirilecek hava kalitesi parmak izi ile karsilagtirilmasindan, emisyon kaynaklarinin
belirlenebilmesinde yararlanilabilecegi belirlenmistir.

ABSTRACT

The official and legalised method to detect dust concentrations is to determine the mass
concentration like PM;y or PM,s. This mass related concentration is mostly influenced by
particles with a large diameter. So the risk potential of the small particles is underestimated.

One possibility to get more information about the health risk potential is to compare the PM;,
PM,s and PM; values. But it would be more suitable to determine the particle number
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concentration called total counts. This parameter gives much more detailed information about
the composition of the air, than a dust mass fraction only. Another additional parameter to
estimate the risk potential would be the particle size distribution which gives the number
concentration for several classes of size. This distribution can give a conclusion of the risk
potential caused by the size and in combination with other parameters the risk potential
caused by chemical composition.

Studies have shown that especially UFP’s (Ultra fine particles) are transported over a long
range and that special ratios of parameters can used as fingerprints for special source
categories. Therefore a scientific study in height of 300 m has been made in central Europe
which had the target to show the particle size distribution in the fraction of mass and counts of
particles between 5 nm to 32 pm. This information where combined with several gas analyses
like NO, NO,, NOx, O3 and also temperature, humidity, height and global radiation. All this
data where combined in a unique data collection program and shown in 2D and 3D diagrams
in comparison to European geographical situations.

The conclusions of this scientific high grad study, presented in this work, have shown very
important new information about the transport of particles and gases over longer distances
and also possibility to detect the source of pollution by generating an ambient air finger print
and so to analyse the complete transport of the particles from its source.

ANAHTAR SOZCUKLER

PM, s, PM,o, PM;, AB Direktif, Aerosol, WRAS, Partikiil Sayisi, Isik Saginimi

GIRIiS

PM,s degerinin Mayis 2008’den itibaren Olciilmesi geregi Avrupa Birligi direktiflerine
girmistir. Ancak PM,s kriteri esik degeri olarak degil sadece hedef deger olarak
kullanilmaktadir. Partikiil maddelerden kaynaklanan g¢evresel risklere karsi halen standart
PM, degerini esas almaktadir.

Genis bir biiyiikliik araliginda ve yiiksek seviyelerde partikiil sayimi, agirlik¢a konsantrasyon
Ol¢iimiine alternatif bir yontemdir. Genis Partikiil Biiytikliigli Araligin1 Tarayabilen Aerosol
Spektrometre (WRAS) olarak adlandirilan cihazla 5,5 nm ile 32 pm biiytikliikleri arasindaki
partikiil maddenin adetleri tespit edilebilmektedir. Bu sistemle veri olarak bir elimizde toplam
partikiil sayisi, diger elimizde ise 71 ayr1 aralikta simiflandirilmis partikiil boyutlar
bulunmaktadir.

2007 Yaz aylar1 boyunca Berlin Teknik Universitesi tarafindan bdyle bir projenin yiiriitiilmesi
icin bircok neden vardi. O zamana dek partikiil boyutu smiflandirmast ¢ok 1iyi
arastirlmamist1. Olgiimlerle ilgili deneyim gelistirmek dnemliydi. Bunlarin yanisira, partikiil
madde Ol¢limlerinin aynt zamanda emisyon kaynaklarmin tesbiti i¢in kullanilmasi
imkanlarinin arastirilmasi ve uygulanan sistemin ve dlglim tekniginin, PM izleme amaciyla
kullanmaya elverecek odlgiide giivenilir, bakim gerektirmeyen ve veri toplamaya uygun olup
olmadiginin sorgulanmasi gerekliydi.
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MATERYAL VE METOD

Berlin’in kuzey cevresinde, 1980’lerde Frohnau denilen bir radyo vericisi yapilmistir. 350 m
yiiksekliginde olan bu kule c¢elik konstriiksiyondur. 325inci metresine hava kosullarinin
incelenmesi i¢in konteyner platformu kurulmustur. Bu konteyner platformu Mart 2008’e
kadar BLUME adi verilen Berlin Senatosu tarafindan hava Kkalitesi kontrolii i¢in
kullanilmigtir. Bu 06zel yapi, uzun menzilli ve Berlin’den gelen kentsel kaynakli hava
kirleticilerinin kisa mesafeli tasinimlarinin Ol¢limiine olanak saglamaktadir. Bu kulanin
disindaki alandan herhangi bir konveksiyonel taginimin miimkiin olmamasi, kisa mesafeli
taginimi incelemeye elveriyordu.

Bunun da 6tesinde, kulenin {izerinde 6l¢iim yapilan noktada siklikla sakin gecelerde hava
hareketinin ¢ok az oldugu 6zel hava kosullarini yaratitoyordu. Bu sebeple olgiim alani
cogunlukla trafik ve endiistri kaynaklarindan direk olarak etkilenmemekteydi.

Pek cok oOl¢tim sistemleri kulelere kurulmustur. BLUME Network sisteminde GRIMM
WRAS sistemi ile kombine edilmis SMPS+C ve ECM190 cihazlari, PM; 5 izleyen THERMO
SHARPS5030, Leckel PM, s ornekleme bashikli filtre degistirici SEQ47/50, NOx ve O3 gaz
monitorleri bulunmaktadir. Riizgar, sicaklik ve nem gibi meteorolojik veriler Theis marka
cihazlar ile Ol¢iilmiistiir.

WRAS sistemi 71 kanalda boyut simiflandirmas: yapabilmekte ve bu kanallardaki partikiil
sayisini tespit edebilmektedir. Partikiil ¢aplarinin tespiti i¢in iki farkli Slglim teknigi
gerekmektedir. 250 nm ile 32 mikron arasinda g¢aplara sahip partikiiller dogrudan 1s1ik
saginimi yoluyla tespit edilebilirler. Bu ylizden GRIMM ECM 190 kullanilmigtir. GRIMM
SMPS+C sistemi ise 5,5 nm ile 350 nm arasindaki partikiil sayimi i¢in kullanilmistir. Bu
partikiiller once Diferansiyel Degisken Analizor (DMA) ile smiflandirilmistir. Sonra
Yogunlasmus Partikiil Sayici (CPC) ile sayilmistir. Daha kiiciik partikiiller alkolle doyurulmus
havadan gecirildikten sonra sayilabilirler. Bu iki sistemden elde edilen veriler 6zel bir
yazilimla birlestirilmistir.

Bu yazilm LabVIEW de gelistirilmistir. Yazilim, biitiin proje boyunca, Ol¢iilen farklh
degerleri degisik bicimlerde gosterebilmekte, iki boyutlu, geriye yonelik yoriingeleri
hesaplayabilmekte ve gorsel olarak sunabilmektedir.

SONUCLAR

Frohnaq kulesinde 325 m yiikseklikte yapilan partikiil boyutu 6l¢iimleri, havada c¢ok kiigiik
partikiillerin oldugunu gostermektedir. Toplu olarak tespit edilen partikiiller 0,1 mikrondan
kiictik partikiillerdir. Sadece bu kiigiik partikiiller yatay olarak siniflandirilabildiler ve ihmal
edilemedikleri i¢in denizden yiiksek yerlerde Olgiilmeleri onemlidir. Daha biiyiik ve agir
partikiiller bu c¢alismanin disindadir. Genel bir boyut smiflandirma o6rnegi Sekil 1 de
gosterilmistir.
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Sekil 1. 11.06.2007 tarihinde denizden ytiksekligi 325 m’de, Berlin’de yapilan partikiil
boyutu siniflandirma sonucu

Ayni tarihte yapilan agirlik siniflandirmast Sekil 2°de gdosterilmistir. Hesaplamalarda bazi
sadelestirmeler yapilmustir. Partikiiller ideal kiire seklinde ve yogunluklari 1,6 g cm™ olarak
alimmistir. Boylece caplart 0,1 — 1 mikron arasindaki partikiiller icin partikiil agirlig
goriilmiistiir. Bu ¢ap araligina birikmis mod denmektedir.

R RN

Sekil 2. 11.06.2007 tarihinde denizden yiiksekligi 325 m’de, Berlin’de yapilan partikiil
agirhilig siniflandirma sonucu

Sekil 3’te de Sekil 1°de oldugu gibi 11.06.2007 tarihindeki partikiil boyutu dagilimi

goriilmektedir, ancak 2 boyutlu dagilim olarak gosterilmistir. Grafikteki iki pik noktasinin ana
grafikteki karsilig1 okla gosterilmektedir.
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Sekil 3. 11.06.2007 tarihinde denizden yiiksekligi 325 m’de, Berlin’de yapilan partikiil
boyutu siniflandirma sonucundaki pik noktalarinin karsiliklar:

Normalde toplam partikiil sayisi ile Sekil 4’te gosterilen PM; s konsantrasyonu arasinda iliski
yoktur. Bu yiizden sadece agirlik¢a konsantrasyonla ilgili yeterli bilgiye sahip degiliz. Berlin
etrafindaki atmosferik tiirbiilansa bagli olarak ince partikiiller yiikseklerde ve asagilarda
karismis olabilirler. Ince partikiillerin kaynaklari, trafikten, termik santrallerden ve
fotokimyasal reaksiyonlarin gergeklestigi alanlardan yanma sonucu ¢ikan emisyonlar oldugu
tespit edilmistir.
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Sekil 4. PM; 5 ve toplam partikiil sayis1 karsilagtirmasi
Sekil 5’te gosterilen yiiksek sayida partikiiller 07.07.2007 tarihinde dikkat ¢ekmistir. Bu

Ol¢iim tarihi, termik santrallerdeki yanma sonucu ¢ikan aerosollerin sebep oldugu yiiksek
hava kirliliginin oldugu bir giindiir ve ¢ok 1yi 6rneklerin ¢ikmasini saglamistir.
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Sekil 5. 07.07.2007 tarihindeki partikiil boyut dagilim sonuglari

Bu tarihte iki boyutlu geriye yonelik hesaplamalar hava kirliliginin Berlin’in dogusundaki,
Polonya’daki biiyiik termik santrallerden kaynaklandigini géstermektedir (Sekil 6). Ozellikle
komiir yakan santrallerdeki yanma islemlerinden kaynaklanan ikincil aerosol olarak bilinen
stilfat, bu kaynagi dogrulayan ve partikiillerde goriilen bir bilesendir. Hava yogunlugunun yer
degistirmesiyle yiiksek yogunlukta siilfat Dogu ve Giineydogu bolgelerden Berlin’e dogru
gelmektedir (Sekil 7). Bu dogrultuda bulunan Polonya ve Cek Cumbhuriyetindeki ¢ok biiyiik
giic santralleri yakit olarak komiir kullanmaktadir ve yiiksek seviyelerde SO, ve partikiil
madde yaymaktadir.

Sekil 8 wve Sekil 9°da gosterilen calismalarin sonuglari, temiz hava sonuglar ile
karsilagtirmalaridir. Sekil 8’da da goriildigii gibi 17.06.2007 tarihindeki partikiil sayist
gercekten cok diisiik degerlerdir.

Hava yogunlugu kaynaginin 2 boyutlu ¢calismasi Sekil 9’da gosterilmistir.

Toplam partikiil sayisi ile Ozon konsantrasyonu arasindaki korelasyon bazi giinler i¢in tespit
edilmigstir. Sekil 10°da 11.06.2007 tarihindeki giinliik varyasyonlar goriilmektedir. Ozon
konsantrasyonu, ikincil aerosollere sebep olan fotokimyasal prosesler i¢in uygun indikatordiir
ve bu ikincil aerosoller tespit edilebilirler. Ozon molekiilleri ¢ok kiicliik molekiillerdir, bu
ylizden direk olarak tespit edilemeyebilirler.
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Sekil 6. 07.06. 2007 tarlhmde Berhn den baslayan saathk 2 boyutlu geri yoriingeli harita. Her
renk 24 saatlik yer degistirmeleri gostermektedir.

Sel 0l. .2006 —31.05.2007 tarihleri arasinda Berlin’e taginan yﬁkek stilfat
konsantrasyonlar1 kaynak noktalari.
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Sekil 8. 17.06.2007 tarihinde Berlin — Frohnau’daki partikiil sayist siniflandirmasi

...........

% “Google

Sekil 9. 17.06.2007 tarihinde Berlin’den baslayan saatlik 2 boyutlu geri yériingeli harita. Her
renk 24 saatlik yer degistirmeleri gostermektedir.
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Sekil 10. 11.06.2007 ve 20.06.2007 tarihli Berlin — Frohnau’da yapilan Ozon konsantrasyonu
ve toplam partikiil sayis1 6lglimlerinin karsilastirmasi

Toplam partikiil sayis1t ve NO ve NO, arasindaki korelasyon da bazi giinlerde tespit edilmistir.
Bu korelasyon noktalar1 yanma aerosollerini gosterir ¢iikii NOy ¢ok iyi bir yanma prosesi
sonucudur. Sekil 11°de bu korelasyon noktalarin1 gorebilirsiniz.
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Sekil 11. 14.06.2007 ve 02.07.2007 tarihli Berlin — Frohnau’da yapilan NO; konsantrasyonu
ve toplam partikiil sayis1 6lglimlerinin karsilastirmasi

DEGERLENDIRME

Denizden yiiksekligi 325 m olan istasyonda yapilan partikiil boyutu siiflandirmasi analizi,
kiigiik partikiil maddelerin sayica konsantrasyonunun cok yiiksek seviyelerde oldugunu
gostermistir. Berlin’de daha yiiksek yerlerde yapilan Glglimlerde partikiil sayisi degerleri
100.000 partikiil cm™ye kadar ulasmust.

Toplam partikiil sayist ile PM; s arasinda bir korelasyon yoktur ve PM,s konsantrasyonu,
toplam partikiil sayis1 ile ilgili yeterli bilgi vermemistir.

Hava kalitesini belirleyen kiitlelerin geriye doniik projeksiyonlarinin modellenmesinden,
partikiil madde sayisal konsantrasyonlarinda artig goriildiigiinde, akimin Polonya ve Cek
Cumbhuriyeti yoniinden geldigi gozlenmistir. Ozellikle gii¢ santralleri yanma siirecinde olusan
aerosoller beraberinde yiiksek siilfat ve EC konsantrasyonlarina sebep olmustur.
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Bunun yaninda fotokimyasal reaksiyonlardan kaynakl: ikincil aerosoller de tespit edilmistir.
Ozellikle ozon konsantrasyonu 120 pg m™’den yiiksek oldugu zamanlarda toplam partikiil
sayist ile ozon konsantrasyonu arasinda bir korelasyon gozlenmistir.

Belli hava kosullarinda, ultra ince partikiillerin Berlin’in yogun yerlesim noktalarindan
kaynaklandig1 ve 6zellikle de trafikten kaynaklanan yanma olaylariyla olustugu gézlenmistir.
GRIMM WRAS o6l¢giim sisteminin kolay kullanimi oldugu, bakim istemedigi ve yliksek
mekanik saglamlig tespit edilmistir. Bu yiizden gelecegin sistemi oldugu ve rutin olarak hava
kalitesi izleme aglarinda kullanilabilirligi kanitlanmistir.
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